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1 Einleitung

An einer Attika angreifende Windlasten erzeugen erhebliche Auflagerkrafte in der Hohe der
Oberkante der Dacheindeckung aus Trapezprofilen. In der Regel ist aber gerade bei Kasset-
tenwanden kein Wandriegel vorgesehen oder der Einbau einer vergleichbaren Auswechslung
nicht moglich. Stattdessen bietet es sich an, die Horizontalkréfte durch gekantete Winkel in die
Obergurte der angrenzenden Profilrippen einzuleiten.
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Abbildung 1: Attika mit Windbelastung

Diese werden dadurch quer zur Spannrichtung durch eine Linienlast belastet. Diese Belastung
ist mit der in einem Schubfeld vergleichbar, jedoch hat in diesem Fall die Lastabtragung von
den Obergurten in die an der Unterkonstruktion befestigten Untergurte der Trapezprofile zu
erfolgen, woraus sich eine Verdrehung der Rippen und damit Verschiebungen rechtwinklig zur
Dachflache ergeben. Des Weiteren fehlt die bei Schubfeldern vorausgesetzte umlaufende
Befestigung.

Ein vergleichbares Problem ergibt sich beim Dachschub aus der AufRenschale zweischaliger
Dachkonstruktionen (Fixpunkt am Giebel), z.B. bei der Verwendung von Stehfalzprofilen, bei
denen die Aul3enschale an diskreten Punkten an der Innenschale (Obergurte) befestigt ist. In

diesem Fall ergeben sich zusatzliche Querbiegemomente.

Dieser Bericht darf nur ungekurzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Veroéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Festpunkt

Abbildung 2: Festpunkt bei zweischaligem Dach mit Stehfalzprofileindeckung

Diese Lasten in der Dachebene fiihren bei zweischaligen Dachaufbauten zu einer Belastung
der innenliegenden Tragschale aus Trapezprofilen und zu einer Beanspruchung dieser Tra-
pezprofile, fiir die es keinen abgesicherten Berechnungsansatz gibt.

Mit diesem Berechnungsansatz muss die Weiterleitung der Kréfte in die Unterkonstruktion
nachgewiesen werden kénnen. Die Belastung durch eine Einzellast sowie durch das damit
verbundene Querbiegemoment kann dariiber hinaus auch zu einer reduzierten Biegetragfa-
higkeit der Trapezprofile fihren. Dies ist umso kritischer, als dass die betroffenen Trapezprofi-
le und Rippen in den durch die auch auf die Attika wirkenden Windlasten am starksten betrof-
fenen Bereich liegen.

Dieser Bericht darf nur ungekurzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Veroéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine Seite 5
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) zum Bericht
Nr.: 081504

2 Umfang der Untersuchungen

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurden Versuche sowie Berechnungen mit der Me-
thode der Finiten Elemente zur Ermittlung des Trag- und Verformungsverhaltens der Trapez-
profile bei Einleitung von Horizontallasten durchgefiihrt.

In den Versuchen wurden ausgewdahlte Konfigurationen untersucht, um den Einfluss der Pa-
rameter Blechdicke, Profiltyp sowie Art und Richtung der Lasteinleitung zu zeigen. Insbeson-
dere dienen diese Versuche der Ermittlung der ma3gebenden Versagensmodi. Die Versuche
sind im Anhang A dokumentiert. Die Finite-Elemente-Berechnungen dienen der Beurteilung
und der qualitativen Beschreibung des globalen und lokalen (Verformungs-)Verhaltens in Ab-
hangigkeit von unterschiedlichen Parametern. Die Finite-Elemente-Berechnungen sind im An-
hang B dokumentiert.

Die fur das Versagen im Versuch mafligebenden Effekte am Auflager lassen sich nicht mit
vertretbarem Aufwand im Finite-Element-Modell modellieren. Um den Nachweis der Weiterlei-
tung der Kréafte in die Unterkonstruktion zu ermdglichen, werden die Auflagerkrafte ermittelt,
die dann den Widerstdnden gegen Stegkriippeln und Versagen der Verbindung gegeniberge-
stellt werden missen. Auf diese Art und Weise kann beim Nachweis am Auflager die Interakti-
on mit den Auflagerkraften aus der Biegebeanspruchung der Trapezprofile beriicksichtigt wer-
den.

Zur Minimierung der Verformungen, insbesondere der Verdrehungen, werden konstruktive

Mindestanforderungen erhoben.

Dieser Bericht darf nur ungekurzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Veroéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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3 Versuche

Zur Untersuchung des globalen Verformungsverhaltens und zur Kalibrierung des Finite-
Element-Modells wurden Bauteilversuche durchgefihrt. In den Versuchen wurden zwei unter-
schiedliche Profilquerschnitte mit unterschiedlichen Blechdicken untersucht. Stitzweite und
Lasteinleitung wurden variiert: Es wurden die Belastungen WA (,Windsog Attika“) und DS
(,Dachschub®) untersucht, letztere Belastung in Verbindung mit einem Hebelarm, der die bei
der Einleitung des Dachschubs aus der Aul3enschale in die Tragschale anzutreffende Belas-
tungssituation reprasentiert.

Die Durchfiihrung der Versuche sowie deren Ergebnisse sind in Anlage A dokumentiert.

Dieser Bericht darf nur ungekurzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Veroéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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4 Finite-Elemente-Berechnungen

Es wurden lineare Berechnungen zur Ermittlung der Auflagerkréafte und Verformungen durch-
gefuhrt. Die Durchfiihrung der Finite-Element-Berechnungen wird in Anlage B erlautert.
Erganzend wurden hinsichtlich Geometrie und Werkstoff nichtlineare Berechnungen durchge-
fuhrt, bei denen die Verbindung mit der Unterkonstruktion tber Kontakt modelliert wurde. Auf
diese Berechnungen wird im Folgenden nicht weiter eingegangen, da diese im Wesentlichen
der Abgleichung des Berechnungsmodells mit den Versuchen dienten.

Im Folgenden werden fir die Richtung von Beanspruchungen, Verschiebungen und Verdre-
hungen die Bezeichnungen gewéhlt, die sich aus dem Modell der Finite-Elemente-

Berechnungen ergaben.

Abbildung 3: Koordinatensystem

Dieser Bericht darf nur ungekurzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Veroéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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5 Ausgangssituation

Die Normen der Reihe DIN 18807, aber auch andere Regelwerke, Veroffentlichungen etc.
liefern keinen Berechnungsansatz zum Nachweis der Weiterleitung der aus horizontal auf den
Langsrand einer Dachflache einwirkenden Kréften. Die praktische Bemessung orientierte sich
daher bisher an den Angaben in der Verdéffentlichung [4], wobei allerdings der Anwendungsbe-
reich oftmals nicht beachtet wird.

— In [4] wird davon ausgegangen, dass die Lasten in ein Schubfeld eingeleitet werden.
Dies steht im Widerspruch zur Ausgangssituation, da die Einleitung von Horizontallas-
ten in die Dachflache aber genau dann erforderlich wird, wenn der Langsrandtrager
fehlt.

— Gemal den Zeichnungen aus [4] erfolgt die Lasteinleitung in alle Obergurte, nicht nur
in einzelne Rippen.

— In [4] werden Verdrehungen der Rippen sowie die sich daraus ergebenden Verschie-
bungen rechtwinklig zur Dachflache vernachlassigt.

— Das unterstellte schnelle Abklingen in Langsrichtung der Spannungen aus Querbiege-
momenten steht bei kontinuierlicher Einleitung der Beanspruchung im Widerspruch zu
dem verwendeten ebenen Rahmenmodell.

Die Analogie zum Schubfeld ist grundsatzlich fragwirdig, da sich aus dem Abstand zwischen
der Einleitung der Beanspruchung (Obergurt oder héher) und den Auflagerkréaften ein Moment
ergibt. Dieses Moment erzeugt Verschiebungen rechtwinklig zur Dachflache (z.B. entlang der
Mittellinien der Ober- und Untergurte, die Symmetrielinien des periodisch aufgebauten Falt-
werks darstellen), die bei Schubfeldern nicht auftreten bzw. in den zugrundeliegenden Model-
len explizit zu Null gesetzt werden. Auch erfolgt die Einleitung der Beanspruchung nicht konti-
nuierlich bzw. stetig in alle Rippen. Vielmehr ergibt sich das Problem der Einleitung von hori-

zontalen Beanspruchungen gerade aus der ortlichen Stérung.

Dieser Bericht darf nur ungekurzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Veroéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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6 Trag- und Verformungsverhalten bei Lasteinleitung in Obergurtebene

6.1 Vorbemerkungen

Im vorliegenden Abschnitt wird das Trag- und Verformungsverhalten qualitativ diskutiert. Die

Erlauterungen basieren auf den Ergebnissen der Versuche und numerischen Berechnungen.
6.2 Gesamtsystem

Bei Belastung einer freien, ungekoppelten Randrippe kommt es zu grof3en Verformungen. Die
Finite-Element-Berechnungen zeigen aber, dass mal3gebliche Verformungen nur an den bei-
den aulRReren Randrippen auftreten, d.h. nur an der belasteten Randrippe und der direkt an-
schlieenden Rippe. Die Verformungen lassen sich in einen Anteil aus Verschiebung und aus

Verdrehung unterteilen, wobei insbesondere die Verdrehungen recht ausgepragt sind.

Abbildung 4: Verschiebungen (rechts) und Verdrehungen (links)

Bei kurzen Stitzweiten dominieren die Verschiebungen des durch das Trapezprofil gebildeten
Rahmentragwerks (Querbiegung). Mit zunehmender Stitzweite nehmen die Anteile aus Torsi-

on (mit elastisch gelagerter Drillachse) zu.

Dieser Bericht darf nur ungekurzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Veroéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Abbildung 5: Verformungen (farblich skalierte Verdrehungen ¢,) einer freien, ungekoppelten

Randrippe — halbes System

Die elastische Lagerung der Drillachse wird von den angrenzenden Rippen gebildet, die sich
infolge der Verdrehung aus der Trapezprofilebene heraus verformen (Abbildung 5).

Bei einer biegeweichen Kopplung (z.B. durch Flachblechtafeln) reduzieren sich zwar die Ver-
schiebungen, die Verdrehungen allerdings nicht in vergleichbarem Mal3e, wie sich insbeson-
dere in den Versuchen zeigte.

Abbildung 6: Verformungen (farblich skalierte Verdrehungen ¢,) bei Kopplung von vier Rippen
mittels Flachblech — halbes System

In Abbildung 6 ist zu erkennen, dass das Flachblech in Feldmitte nahezu eben bleibt, wéahrend
es am Auflager die Verschrankung des durch das Trapezprofil gebildeten Rahmentragwerks
mitmacht. Auch hier verformen sich die ersten nicht mehr gekoppelten Rippen aus der Tra-
pezprofilebene heraus.

Dieser Bericht darf nur ungekurzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Veroéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Zu bertcksichtigen ist, dass in der Praxis bei der Kopplung der Rippen durch Flachbleche von
einem Ausweichen der Flachbleche auszugehen ist und dass Flachbleche aufgrund der gerin-
gen Biegesteifigkeit bei Einleitung von Horizontallasten mit Hebelarmen — wie die Versuche
zeigten - wirkungslos sind. Aus diesem Grund wird nachfolgend auch eine Kopplung mittels U-
Profilen betrachtet, die allerdings den Nachteil hat, dass die freien Schenkel den weiteren
Dachaufbau (z.B. das Einbringen der Warmedammung) stoéren.

Die nachfolgenden Diagramme und Abbildungen zeigen beispielhaft die Verschiebung uy in

Belastungsrichtung

u,=q, '5x Gl. (1)
(parallel zur Dachflache) bzw. die Verschiebung uy, rechtwinklig zur Dachflache

u, =g, -9, Gl (2)
Fir die Darstellung in den Abbildungen wurde eine Belastung von g, = 0,31 N/mm gewahlt,
die aus einer vorliegenden statischen Berechnung entnommen wurde und daher als realisti-
sche GroRRenordnung angesehen wurde. Erkennbar ist, dass die Belastungsrichtung (Windsog
— Winddruck), abgesehen von der Richtung der Verschiebungen, keine Rolle spielt: die Ver-

schiebungen sind gleich grol3. Dies ist auch insofern interessant, als sich aus diesem Grund

die nachfolgenden Untersuchungen auf eine Belastungsrichtung beschranken kénnen.

Dieser Bericht darf nur ungekurzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Veroéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Stahltrapezprofil 85/280 - t = 0,75 mm
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Abbildung 7: Verschiebungen 8, und 3, in Abhéngigkeit von der Stltzweite — zwei Uber Flach-
bleche gekoppelte Randrippen, Belastung in Richtung des freien Langsrandes (,Windsog Atti-
ka").

7L -2.35358 1.655%4 G.6TE46
-8, 328886 -4.360534 - .324%5824 F.h&eST T.eB8322

Abbildung 8: Verschiebungen uy in [mm] rechtwinklig zur Dachebene bei einer Linienlast von gy
= 0,31 N/mm und einer Stutzweite L = 8800 mm — zwei Uber Flachbleche gekoppelte Randrippen,

Belastung in Richtung des freien Langsrandes (, Windsog Attika“).

Dieser Bericht darf nur ungekurzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Veroéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Stahltrapezprofil 85/280 - t = 0,75 mm
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Abbildung 9: Verschiebungen &, und 8, in Abhéangigkeit von der Stiitzweite — vier tber Flachble-

che gekoppelte Randrippen, Belastung in Richtung des freien Langsrandes (, Windsog Attika").
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Abbildung 10: Verschiebungen uy in [mm] rechtwinklig zur Dachebene bei einer Linienlast von
gn = 0,31 N/mm und einer Stitzweite L = 8800 mm — vier gekoppelte Randrippen, Belastung in
Richtung des freien Langsrandes (, Windsog Attika“).

Dieser Bericht darf nur ungekurzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Veroéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Stahltrapezprofil 85/280 - t = 0,75 mm
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Abbildung 11: Verschiebungen &, und §, in Abhéangigkeit von der Stiitzweite — zwei tUber Flach-
bleche gekoppelte Randrippen, Belastung in Richtung der Dachflache (, Winddruck Attika“).
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Abbildung 12: Verschiebungen uy in [mm] rechtwinklig zur Dachebene bei einer Linienlast von
0n = 0,31 N/mm und einer Stutzweite L = 8800 mm — zwei Uber Flachbleche gekoppelte Randrip-
pen, Belastung in Richtung der Dachflache (, Winddruck Attika“).
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Stahltrapezprofil 85/280 - t = 0,75 mm
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Abbildung 13: Verschiebungen 3, und 8, in Abhéangigkeit von der Stiitzweite — vier iber Flach-
bleche gekoppelte Randrippen, Belastung in Richtung der Dachflache (, Winddruck Attika“).
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Abbildung 14: Verschiebungen uy in [mm] rechtwinklig zur Dachebene bei einer Linienlast von
gn = 0,31 N/mm und einer Stutzweite L = 8800 mm — vier Uber Flachbleche gekoppelte Randrip-
pen, Belastung in Richtung der Dachflache (, Winddruck Attika“).
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Die Diagramme zeigen, dass sich die Kopplung vorwiegend bei den Horizontalverschiebungen
auswirkt: Allein aus der Skalierung der linken y-Achse erkennt man, wie stark die Kopplung
die Verschiebungen in Kraftrichtung reduziert. Fur den hier betrachteten Fall eines Trapezpro-
fils 85/280 — t = 0,75 mm fiuhrt aber selbst die Kopplung von vier Rippen mittels Flachblech
nicht zu vertretbaren Verschiebungen. Koppelt man die Rippen stattdessen mit U-Profilen (hier
U-Profile 50/100/3) oder L-Profilen (hier L-Profile 50/50/3), so ergeben sich bei vier gekoppel-
ten Rippen geringfugig groRere Verschiebungen uy als bei der Kopplung durch Flachbleche
(vgl. Abbildung 10 mit Abbildung 17 und Abbildung 19).

= SRS

Abbildung 15: Wirkungswiese der Kopplungen: Verschiebungen uy in [mm].

Dieser Bericht darf nur ungekurzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Veroéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Abbildung 16: Verschiebungen &, und §, in Abhéngigkeit von der Stiitzweite — vier tber U-Profile
50/100/3 bei L/3 gekoppelte Randrippen, Belastung in Richtung des freien L&ngsrandes
(,Windsog Attika*).
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Abbildung 17: Verschiebungen uyin [mm] rechtwinklig zur Dachebene bei einer Linienlast von gy
= 0,31 N/mm und einer Stutzweite L = 8800 mm — vier Uber Profile 50/100/3 bei L/3 gekoppelte

Randrippen, Belastung in Richtung des freien Langsrandes (, Windsog Attika“).
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Stahltrapezprofil 85/280 - t = 0,75 mm
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Abbildung 18: Verschiebungen &, und §, in Abhéngigkeit von der Stiitzweite — vier tber U-Profile
50/100/3 bei L/4 gekoppelte Randrippen, Belastung in Richtung des freien L&ngsrandes
(,Windsog Attika*).
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Abbildung 19: Verschiebungen uy in [mm] rechtwinklig zur Dachebene bei einer Linienlast von
dn = 0,31 N/mm und einer Stitzweite L = 8800 mm — vier Uber U-Profile 50/100/3 bei L/4 gekoppel-

te Randrippen, Belastung in Richtung des freien Langsrandes (, Windsog Attika").
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Stahltrapezprofil 85/280 - t = 0,75 mm
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Abbildung 20: Verschiebungen §, und 3, in Abhéangigkeit von der Stiitzweite — vier Gber L-Profile
50/50/3 bei L/4 gekoppelte Randrippen, Belastung in Richtung des freien L&ngsrandes
(,Windsog Attika*).
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Abbildung 21: Verschiebungen uy in [mm] rechtwinklig zur Dachebene bei einer Linienlast von
0n = 0,31 N/mm und einer Stutzweite L = 8800 mm — vier Uber L-Profile 50/50/3 bei L/4 gekoppelte

Randrippen, Belastung in Richtung des freien Langsrandes (, Windsog Attika“).

Dieser Bericht darf nur ungekurzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Veroéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine Seite 20
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) zum Bericht
Nr.: 081504

Erst bei einer Kopplung von sechs oder acht Rippen liegen die Verschiebungen uy in vertret-
barem Rahmen, wobei sich der ,vertretbare Rahmen“ in Anlehnung an DIN 18807-3 wie folgt
definieren laft:
— bei Dachern mit oberseitiger Abdichtung (Warmdach, Folien- oder Bitumendach):
Uy < Uymax = L/300
— bei Dachern mit oberseitiger Deckung (Tragschale eines zweischaligen Daches):
Uy < Uy max = L/150
Fur das zweischalige Dach ergibt sich fur die beiden in Abbildung 23 und Abbildung 28 darge-
stellten Falle mit 8800 mm Stltzweite Uber das Verformungskriterium
Uy max L
T =5~ 7 150.5,

y

Gl. (3)

eine maximale Horizontalkraft von 5,6 kN/m (6 Rippen gekoppelt) bzw. 10,7 kN/m (8 Rippen
gekoppelt).

Stahltrapezprofil 85/280 - t = 0,75 mm
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Abbildung 22: Verschiebungen 3, und §, in Abhangigkeit von der Stitzweite — sechs tber U-
Profile 50/100/3 bei L/4 gekoppelte Randrippen, Belastung in Richtung des freien Langsrandes
(Windsog Attika").
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Abbildung 23: Verschiebungen uy in [mm] rechtwinklig zur Dachebene bei einer Linienlast von
dn = 0,31 N/mm und einer Stitzweite L = 8800 mm — sechs tber U-Profile 50/100/3 bei L/4 gekop-
pelte Randrippen, Belastung in Richtung des freien Langsrandes (, Windsog Attika“).
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Abbildung 24: Wie Abbildung 23, jedoch mit gréBerem Gesamtsystem in der Berechnung
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Stahltrapezprofil 85/280 - t = 0,75 mm
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Abbildung 25: Verschiebungen 8, und 3, in Abhangigkeit von der Stutzweite — sechs lber L-
Profile 50/50/3 bei L/4 gekoppelte Randrippen, Belastung in Richtung des freien Langsrandes
(,Windsog Attika*).
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Abbildung 26: Verschiebungen uy in [mm] rechtwinklig zur Dachebene bei einer Linienlast von
0n = 0,31 N/mm und einer Stitzweite L = 8800 mm — sechs Uber L-Profile 50/50/3 bei L/4 gekop-

pelte Randrippen, Belastung in Richtung des freien Langsrandes (, Windsog Attika"“).
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Stahltrapezprofil 85/280 - t = 0,75 mm
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Abbildung 27: Verschiebungen &, und &, in Abhangigkeit von der Stiitzweite — acht uber U-
Profile 50/100/3 bei L/4 gekoppelte Randrippen, Belastung in Richtung des freien Langsrandes
(,Windsog Attika*).
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Abbildung 28: Verschiebungen uy in [mm] rechtwinklig zur Dachebene bei einer Linienlast von
gn = 0,31 N/mm und einer Stutzweite L = 8800 mm — acht Gber U-Profile 50/100/3 bei L/4 gekop-

pelte Randrippen, Belastung in Richtung des freien Langsrandes (, Windsog Attika“).
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Stahltrapezprofil 85/280 - t = 0,75 mm

—— Horizontale Obergurtverschiebung am Auflager
= Horizontale Obergurtverschiebung in Feldmitte
5 | —— Horizontalverschiebung der freien Randrippe
—\/ertikalverschiebung der freien Randrippe

Horizontalverschiebung 3, [mm?%N]
Vertikalverschiebung &, [mm%N]

0 . . ‘ . . . . ‘ . 1
0,00E+00 1,00E+03 2,00E+03 3,00E+03 4,00E+03 5,00E+03 6,00E+03 7,00E+03 8,00E+03 9,00E+03 1,00E+04

Stiitzweite [mm]

Abbildung 29: Verschiebungen 3, und 3, in Abhangigkeit von der Stiitzweite — acht tber L-Profile
50/50/3 bei L/4 gekoppelte Randrippen, Belastung in Richtung des freien L&ngsrandes
(,Windsog Attika*).
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Abbildung 30: Verschiebungen uy in [mm] rechtwinklig zur Dachebene bei einer Linienlast von
0n = 0,31 N/mm und einer Stutzweite L = 8800 mm — acht Uber L-Profile 50/50/3 bei L/4 gekoppel-

te Randrippen, Belastung in Richtung des freien Langsrandes (, Windsog Attika“).
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Erfolgt die Belastung in Verbindung mit einem Hebelarm gemaf Abbildung 31, ergeben sich
far e = 100 mm die in Abbildung 32 und Abbildung 33 dargestellten Verschiebungen u,.

Fn=anb
Festpunkt © M,=gnbe

<+— F,=qgnb

freier Langsrand

Abbildung 31: Belastung in Verbindung mit Hebelarm e

—_— =
-37.2584 -25.4038 -13.523k -1.63748 A0, 2487
-21.32529 -1 .4667F -7.580%6 4. 3056 de.1518

Abbildung 32: Verschiebungen uy in [mm] rechtwinklig zur Dachebene bei einer Linienlast von
gn = 0,31 N/mm mit Hebelarm e = 100 mm und einer StUtzweite L = 8800 mm — sechs uber U-
Profile 50/100/3 bei L/4 gekoppelte Randrippen, Belastung in Richtung des freien Langsrandes
(,Dachschub*).
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Abbildung 33: Verschiebungen uy in [mm] rechtwinklig zur Dachebene bei einer Linienlast von
gn = 0,31 N/mm mit Hebelarm e = 100 mm und einer Stitzweite L = 8800 mm — acht Giber U-Profile
50/100/3 bei L/4 gekoppelte Randrippen, Belastung in Richtung des freien Langsrandes (,Dach-
schub*).

Die Verformungen reduzieren sich selbst bei der vergleichbar geringen Beanspruchung nicht
auf ein ertragliches Mal3. Da infolgedessen auch mit Beschadigungen der AuRRenschale (zu-
satzliche Biegebeanspruchung der AuRenschale, Zugversagen der Verbindungen, Aushebeln
von Stehfalzprofilhaltern aus der Verbordelung) kommen kann, erscheint die Lasteinleitung mit
einem Hebelarm nicht mit vertretbarem Aufwand realisierbar und wird daher nicht weiter un-
tersucht. Praktisch mufd das Moment durch weitere Stehfalzprofilhalter auf den benachbarten
Obergurten abgetragen werden, d.h. die Einleitung des Moments muf tber andriickende und
abhebende Einzelkrafte nachgewiesen werden. Fir die Horizontalkraft kann anschlieRend auf

die nachfolgend behandelten Anséatze mit e = 0 mm zurtickgegriffen werden.

Fn=qnb
h= 0h qnbe

V, =

b

Gleitpunkt Festpunkt

<+— F,=qgnb

freier Langsrand Fb—ﬁ

R

Abbildung 34: Belastung in Verbindung mit Hebelarm e bei mehreren Stehfalzprofilhaltern
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6.3 Auflager

6.3.1 Vorbemerkungen

Im folgenden Abschnitt erfolgt eine qualitative und - fur einzelne Beispiele — auch quantitative
Diskussion der Auflagerkrafte in Abhangigkeit verschiedener Parametern wie z.B. Steifigkeit
(Blechdicke t), Stutzweite L etc. Fur die an den einzelnen mit der Unterkonstruktion (Binder,
Hallenrahmen) verbundenen Untergurten angreifende Auflagerkréafte gelten die Definitionen in
Abbildung 35.

freier Rand

lN1 TR1 v iNz TRZ

Abbildung 35: Definition der Auflagerkréafte und Zahlung ausgehend vom freien belasteten

Langsrand der Tragschale

Dabei ist
q-L
V=>V ="+ Gl. (4)
und
2R =>N, Gl. (5)
6.3.2 Querkrafte

Erfolgt die Lasteinleitung ausschlieflich in die &uRere Rippe, ergibt sich der in Abbildung 36
beispielhaft fir ein Trapezprofil 135/310 — t = 0,75 mm mit Belastung in Richtung des freien
Langsrandes (,Windsog Attika“) dargestellte Verlauf.
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Stahltrapezprofil 135/310 - t = 0,75 mm
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Abbildung 36: Verteilung der Querkrafte tiber die Verbindungen (, Windsog Attika“)

Als untere Grenze ergibt sich bei einer Stiitzweite von L — 0 eine gleichmafige Verteilung der
Auflagerkrafte auf die beiden &ufReren angeschlossenen Untergurte
MRV .6

Mit zunehmender Stltzweite steigt V, sehr schnell an, bleibt im flr die praktische Anwendung
relevanten Bereich nahezu konstant. Grundsatzlich ist die grof3te Querkraft am zweiten ange-
schlossenen Untergurt zu finden, was sich mit den Beobachtungen im Versuch deckt: Fir das
Versagen durch Lochleibung malRgebend war der zweite angeschlossene Untergurt. Mit zu-
nehmender Stltzweite werden weitere angeschlossene Rippen aktiviert, so dass im fir die
praktische Anwendung irrelevanten Bereich sehr grol3er Stitzweiten der Anteil von V, ab-
nimmt.

Der Anteil von V; nimmt mit der Stitzweite kontinuierlich ab: mit zunehmender Stltzweite ver-
halt sich der aulRere freie Untergurt immer weicher, da die Verdrehungen der Randrippe zu-
nehmen. Diese ,weiche Feder’ nimmt dadurch weniger Kréafte auf, weshalb am Auflager ge-
ringere Krafte ankommen. Die Krafte missen stattdessen von den weiter innen liegenden
Rippen aufgenommen werden. Hier nehmen damit die Auflagerkrafte zu. Im fir die praktische
Anwendung relevanten Bereich bedeutet dies, dass V3; zunimmt. Bei noch groReren Stitzwei-
ten ist auch ein Anstieg von V, erkennbar. Mit zunehmender Steifigkeit (Steifigkeit als Quer-
biegesteifigkeit aus Rahmenwirkung der Querschnittsgeometrie und/oder Steifigkeit bei

gleichbleibender Geometrie aus Blechdicke) findet die Umlagerung von V; auf V3 schneller

Dieser Bericht darf nur ungekurzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Veroéffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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statt: Die Steifigkeit ermdglicht die Kraftweiterleitung in die weiter vom freien Langsrand ent-
fernten Rippen und damit in die Verbindungen der mit der Unterkonstruktion verbundenen
Untergurte.

Bei Belastung in Richtung der Dachflache (Winddruck Attika) erhalt man nahezu identische
Verlaufe, vgl. Abbildung 37.
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Abbildung 37: Verteilung der Querkrafte tGiber die Verbindungen (, Winddruck Attika“)

Durch eine Kopplung der Rippen im Obergurt, z.B. durch die im Rahmen der Finite-Element-
Berechnungen untersuchten Flachbleche, werden die Auflagerkrafte V; reduziert. Werden nur
zwei Rippen gekoppelt, ist das grundsatzliche Verhalten mit dem bei Belastung einer einzel-
nen Randrippe vergleichbar. Die Auflagerkraft V, ist weiterhin die grof3te. Der ansonsten nur
im fur die praktische Anwendung nicht relevanten Bereich der Stitzweite erkennbare Abfall
der Auflagerkraft V, sowie die Zunahme von V, treten schon bei kleineren praxisrelevanten
Stutzweiten ein. Bei Kopplung weiterer Rippen ergibt sich mit zunehmender Anzahl Kopplun-
gen eine Vergleichmafigung, vgl. Abbildung 38. Der auf3ere freie Untergurt erhalt dabei aller-

dings nur die etwa 50% der Auflagerkraft der anderen Rippen.
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Abbildung 38: Verteilung der Querkréafte Uber die Verbindungen bei ungekoppelten und gekop-
pelten Rippen (, Windsog Attika“)

6.3.3 Normalkrafte in den Schrauben

Erfolgt die Lasteinleitung ausschlie3lich in die &ul3ere Rippe, ergeben sich aus der Belastung
in Hohe des Obergurts in dem aus der Einzelrippe gebildeten Rahmentragwerk Zugkrafte in
einem Rahmenstiel und Druckkrafte im anderen. Fir dieses — infolge der Vernachlassigung
des Mitwirkens der angrenzenden, nicht direkt belasteten Rippen - nur fir sehr geringe Stutz-
weiten gultigen Modell, 143t sich die Schraubenkraft direkt aus dem Verhéltnis von Héhe und
Rippenbreite ermitteln. Die Zugkrafte in den Schrauben betragen damit bei Belastung in Rich-

tung des freien Langsrands (,Windsog Attika“)
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N, =0 Gl. (7)
h
N, =—-V Gl. (8)
be
mit der Auflagerkraft
q-L
V=" Gl. (9
> 9)

Bei Belastung in Richtung der Dachflache (,Winddruck Attika“) sind die Kréfte zu tauschen.

Mit zunehmender Stltzweite tragen angrenzende Rippen mit, weshalb N, zuerst absinkt und
N3 dementsprechend zunimmt. Hierbei werden in der Nachbarrippe zuerst nur Zugkréafte in
den Schrauben aktiviert (die Rippe wird insgesamt angehoben), mit zunehmender Stltzweite
findet aber ein Systemwechsel statt und infolge der Verdrehung der Nachbarrippe entstehen
auch Druckkrafte im direkt an die Kraft N, angrenzenden Steg.

Stahltrapezprofil 85/280 - t = 0,75 mm
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Abbildung 39: Verteilung der Zugkrafte tber die Verbindungen (, Windsog Attika“)

Infolgedessen kommt es zu einem erneuten Anstieg der Zugkraft N,, die aber immer unter
dem Wert fur L = 0 nach GI. (8) bleibt. Summiert man fir jede Stltzweite die Schraubenkréfte
auf, so zeigt sich, dass es infolge des Systemwechsels zu einer Zunahme der Gesamtkrafte

kommt. Die Ursache hierfir liegt in der zunehmenden Verdrehung der Rippen.
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Abbildung 40: Summation der Zugkréfte tiber die Verbindungen (, Windsog Attika“)

Auch hier gilt, dass mit zunehmender Steifigkeit (Steifigkeit als Querbiegesteifigkeit aus Rah-

menwirkung der Querschnittsgeometrie und/oder Steifigkeit bei gleichbleibender Geometrie

aus Blechdicke) die Umlagerung von N, auf N3 (und ggf. weitere N;) schneller stattfindet

(Abbildung 41), damit auch die Stutzweite kleiner ist, bei der der Systemwechsel stattfindet

und Druckkréafte R, im Steg der Nachbarrippe entstehen. N, bildet bei dieser Umlagerung aber

eine Obergrenze fur die auftretende Schraubenkraft, gegen die die anderen N; mit zunehmen-

der Stutzweite streben, wie in Abbildung 42 fir grol3e, nicht mehr praxisrelevante Stitzweiten,

angedeutet.
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Abbildung 41: Verteilung der Zugkrafte Gber die Verbindungen (,Windsog Attika“) bei groRerer

Blechdicke (vgl. Abbildung 39)
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Abbildung 42: Verteilung der Zugkrafte tiber die Verbindungen (, Windsog Attika“)
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Durch eine Kopplung der Rippen im Obergurt, z.B. durch die im Rahmen der Finite-Element-
Berechnungen untersuchten Flachbleche, werden die Zugkrafte N; reduziert. Werden nur zwei
Rippen gekoppelt, verformen sich diese in einer Weise zusammen, dass Nj die grof3ite Zug-
kraft ist. Bei Kopplung weiterer Rippen ergibt sich mit zunehmender Anzahl Kopplungen eine
Vergleichmafigung, vgl. Abbildung 43. Wahrend bei zunehmender Anzahl gekoppelter Rippen
m die Krafte N3 bis Ni,.1 etwa gleich groR3 sind, erreicht N, nur etwa 60% dieses Wertes. Bei
Belastung in Richtung des freien Langsrandes gilt offensichtlich in jedem Fall N; = 0.

Die Diagramme zeigen auch, dass der bei ungekoppelten Rippen beobachtete Systemwech-
sel nicht mehr stattfindet. Summiert man wiederum die Zugkréafte in den Schrauben auf, wie
schon in Abbildung 40 dargestellt, so ist auch hier eine gegen einen Grenzwert laufende Zu-
nahme der Gesamtschraubenkraft Gber die Stutzweite erkennbar, wenn auch im relativ gerin-
geren Mal3e als bei ungekoppelten Rippen (vgl. Abbildung 44). Der fur zunehmende m vermu-

tete Grenzwert K3 aus der Schubfeldbemessung (hier: Kz = 0,42) existiert offensichtlich nicht.
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Abbildung 43: Verteilung der Zugkrafte iber die Verbindungen bei ungekoppelten und gekoppel-
ten Rippen (, Windsog Attika"“)
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Abbildung 44: Summation der Zugkrafte tber die Verbindungen (, Windsog Attika“) bei drei ge-
koppelten Rippen

6.3.4 Normalkrafte in den Stegen

Die Normalkrafte in den Stegen missen zusammen mit den Zugkréften in den Schrauben das
sich aus der Einleitung der Beanspruchung in den Obergurt ergebende Moment abtragen. Sie
bilden mit diesen Zusammen ein Kréaftepaar. Dementsprechend gelten fir diese Krafte die

gleichen Zusammenhéange wie fir die Normalkrafte in den Schrauben.
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7 Tragféhigkeit am Auflager

7.1 Vorbemerkungen

Die Tragfahigkeit am Auflager wird sowohl durch die Tragféahigkeit der druckbeanspruchten
Stege (Stegkruppeln) als auch durch die Verbindungen begrenzt. Auf die Verbindungen wir-
ken dabei sowohl Zug- als auch Querkrafte, d.h. fir diese ist ein Interaktionsnachweis erfor-
derlich. Eine weitere Interaktion mit einer Biegebeanspruchung der Trapezprofile ist ggf. zu
berlcksichtigen.

Die Querschnittsverformung infolge Querbiegung wird im Rahmen der in Abschnitt 8 zusam-
mengefassten Nachweise der Gebrauchstauglichkeit behandelt.

Unterstellt man, wie Ublicherweise bei Schubfeldern, dass die Trapezprofile in Querrichtung
biegeweich sind, so lassen sich Mehrfeldsysteme in Einfeldsysteme zerlegen. Finite-
Elemente-Berechnungen ergaben, dass das tatsachliche Verhalten — und damit die Auflager-
krafte am Zwischenauflager - stlitzweitenabhangig zwischen dem aus mehreren Einfeldtragern
und dem aus einem Mehrfeldtrager bestehenden System liegt. Bei Mehrfeldsystemen sind
daher die Auflagerkréfte an den Zwischenauflagern entsprechend dem statischen System ei-
nes Uber mehrere Felder durchlaufenden Biegetragers zu erhdhen. Eine explizite Behandlung

von Mehrfeldsystemen ist damit nicht erforderlich.
7.2 Querkrafte in den Verbindungen

Fur die Beschreibung der auf die Verbindungen der einzelnen Rippen mit der Unterkonstrukti-

on einwirkenden Querkrafte wird der dimensionslose Parameter
V. =1 Gl. (10)

fur jede Rippe eingefiihrt. Der Index i bezieht sich dabei auf die vom freien Langsrand aus

gezahlte Rippe. V ist die gesamte am Auflager des Trapezprofils angreifende Kraft:
Gl. (11)

Es gilt damit
Dy =1 Gl. (12)

fur jedes Auflager. Die Unsicherheit in der Ermittlung der tatséchlichen, von der Stiutzweite,
der Profilgeometrie und der Blechdicke abhangigen Verteilung der Auflagerkréafte lasst sich

nur durch Vereinfachungen abdecken, so dass gilt

D=1 Gl. (13)
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Wie in Abschnitt 5 gezeigt, fallt die Querkraft V,; an der dufReren freien Rippe in etwa linear mit
der Stutzweite L ab. Die Querkraft V3 an der Befestigung der dritten Rippe nimmt etwa in glei-
chem Mal3e zu. Fur den betrachteten Bereich mit Stitzweiten bis L = 9,0 m spielt V, noch kei-
ne signifikante Rolle, d.h. an der vierten Rippe sind konstruktive Mal3nahmen ausreichend. Die
Querkraft V, bleibt Gber den untersuchten Stitzweitenbereich nahezu konstant.

Fur Systeme ohne Kopplung von Rippen kann vereinfachend
v, =0,6 Gl. (14)

angesetzt werden. Dieser Wert liegt nur geringfligig tber den im Rahmen der Finite-Element-
Berechnungen fur den praktisch relevanten Bereich der Stitzweiten ermittelten Werten, den-

noch aber auf der sicheren Seite. Fur V; und V3 gilt damit
v, +v, =04 Gl. (15)

Der Wert v, = 0,4 ergibt sich auch, wenn man den Verlauf von v; im praktisch relevanten

Stitzweitenbereich durch eine Gerade ersetzt. Dies bedeutet fir die einzelnen Anteile

v, <0,4 Gl. (16)

v, <0,4 Gl. (17)
Setzt man diese mit ihrem Grof3twert an, erhalt man damit
Dy, =14 Gl. (18)

d.h. eine Uberbemessung.
Erfolgt eine Kopplung von Rippen der Anzahl m z.B. Uber Flachbleche oder U-Profile so las-
sen sich die Querkréfte wie folgt abschatzen: Fir die Befestigung des auf3eren freien Unter-
gurt ergibt sich
vV, < % Gl. (19)
Fur die Untergurte, die durch die Flachbleche oder U-Profile abgedeckt sind, erhalt man
12
W~Vm3}; Gl. (20)
und fur die Auflagerkraft des direkt an die Kopplungen anschliel3enden Untergurtes
12
m+l — 2 m

Da mit zunehmender Stiutzweite auch nicht gekoppelte Rippen Lasten zum Auflager abtragen,

v Gl. (21)

sollte — entsprechend dem Vorgehen bei Systemen ohne Kopplung von Rippen — die Befesti-
gung eines weiteren Untergurts fur die Aufnahme von Querkréaften der Grof3e
0,8

v 357; Gl. (22)
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aus der Horizontallast nachgewiesen werden. Auch bei der Kopplung der Rippen ergibt sich
dadurch eine Uberbemessung, da

Dy, =1,2+0;m2 Gl. (23)
die jedoch mit zunehmender Anzahl gekoppelter Rippen abnimmt und damit der
VergleichmaRigung der Auflagerkrafte V; Rechnung tragt. Setzt man fiir Systeme ohne Kopp-
lung von Rippen m = 1 und vernachlassigt Gl. (20), so gehen die Konzepte fur die Ermittlung

der Querkrafte am Auflager ineinander tber.
7.3 Zugkréfte in den Verbindungen

Fur die Beschreibung der auf die Verbindungen der einzelnen Rippen mit der Unterkonstrukti-

on einwirkenden Zugkrafte wird der dimensionslose Parameter
n =—- Gl. (24)

fur jede Rippe eingefiihrt. Der Index i bezieht sich dabei auf die vom freien Langsrand aus

gezahlte Rippe. V ist die gesamte am Auflager des Trapezprofils angreifende Kraft:
-L
V= q“T Gl. (25)

Aufgrund der Rahmentragwirkung gilt damit ndherungsweise

h
don=— Gl. (26)
be

fur jedes Auflager. Die Unsicherheit in der Ermittlung der tatséchlichen, von der Stutzweite,
der Profilgeometrie und der Blechdicke abhéngigen Verteilung der Auflagerkréafte lasst sich

nur durch Vereinfachungen abdecken, so dass gilt

h
dnz— Gl. (27)
be

Dies ist auch deswegen erforderlich, da sich infolge der Verdrehung der Rippen in der Summe
erhdhte Zugkrafte in den Schrauben ergeben, vgl. Abbildung 40 und Abbildung 44, so dass
bei ungekoppelten Rippen (Abbildung 40) mindestens
h
D> on =117 — Gl. (28)
be
und bei drei gekoppelten Rippen (Abbildung 44) mindestens
h
>n =113-— Gl. (29)
be
gelten muss. Fir weiter zunehmende Anzahl m gekoppelter Rippen geht die Summe dann in

Gl. (26) Uber. Fir eine Belastung in Richtung des freien Langsrandes erhalt man damit

n =0 Gl. (30)
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o h 1 |
=TT~ Gl. (31
2 m+1 bR m _1 ( )
Fur die entgegengesetzte Belastung in Richtung der Dachflache gilt
non h 1 I
LN = Gl. (32
YT b, m-1 (32)
und
Npy =0 Gl. (33)

Es ergibt sich dann fiir jede Belastungsrichtung eine Uberbemessung, da
don = hom Gl. (34
' by m-1 - (39

die jedoch mit zunehmender Anzahl gekoppelter Rippen abnimmt und damit der
Vergleichmafigung der Zugkréfte N; Rechnung tragt.

7.4 Interaktion

Auf die Verbindungselemente wirken sowohl Quer- als auch Langskrafte. Fir den Nachweis

der Verbindungen ist daher ein Interaktionsnachweis erforderlich.
7.5 Stegkruppeln

Fur die Druckkréfte in den Stegen wird der dimensionslose Parameter
ro=— Gl. (35)

fur jede Rippe eingefihrt. Der Index i bezieht sich dabei auf die vom freien Langsrand aus

gezahlte Rippe. V ist die gesamte am Auflager des Trapezprofils angreifende Kraft:
Gl. (36)

Aufgrund der Rahmentragwirkung gilt wie bei den korrespondierenden Zugkraften in den

Schrauben ndherungsweise

h
dr=— Gl. (37)
be

fur jedes Auflager. Dementsprechend erhalt man damit fir eine Belastung in Richtung des

freien Langsrandes

r..r = l L |
AT b, m-1 Gl. (38)
Fur die entgegengesetzte Belastung in Richtung der Dachflache gilt
rr=0 Gl. (39)

und
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2+Hma bR m—1 Gl. (40)
Es ergibt sich dann fir jede Belastungsrichtung eine Uberbemessung, da
> _hom Gl. (41
' by m-1 - (40)
die jedoch mit zunehmender Anzahl gekoppelter Rippen abnimmt und damit der

VergleichmaRigung der Auflagerkrafte R; Rechnung tragt.
7.6 Tragfahigkeit des Profilquerschnitt

Infolge der Einleitung der Beanspruchung in den Obergurt der Trapezprofile kommt es zu ei-
ner Momentenbeanspruchung in den Eckbereichen. Die daraus resultierenden Biegespan-
nungen missen begrenzt werden. Rahmenmodelle, wie z.B. in [4] prasentiert, stellen eine
Maglichkeit fir die Berechnung der Spannungen dar, wobei dabei die Spannungskonzentrati-
on Uber dem Auflagers vernachlassigt wird (Abbildung 45): Das ebene Modell unterstellt eine
gleichbleibende Spannung in Profillangsrichtung. Wird die Verdrehung durch konstruktive
MaRnahmen reduziert (z.B. durch Kopplung von Rippen), ergibt sich das Problem, dass in
Abhangigkeit von der Art der Kopplung die Anteile der einzelnen Rippen an der Lastabtragung
nicht bekannt sind. Werden die horizontalen Beanspruchungen g, vollstandig auf der ersten
Rippe angesetzt, stellt das Rahmenmodell aus [4] in Verbindung mit einer (auch diskreten)

Kopplung von mindestens vier Rippen einen konservativen Ansatz dar.
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Abbildung 45: Hauptspannungen an den Eckradien Gber dem Auflager bei nicht durch Kopplun-

gen ausgesteiften Rippen.
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8 Gebrauchstauglichkeit

8.1 Verdrehung

Die Verdrehung der Rippen &auf3ert sich vorwiegend in einer Verschiebung uy,, d.h. einer
Durchbiegung des freien Profillangsrandes. Diese Verschiebungen missen in Abhangigkeit
vom Dachaufbau begrenzt werden. Berechnet man mittels Gl. (3) die horizontale Beanspru-
chung, bei der die Durchbiegung unter L/150 bleibt, so ergibt sich fur die untersuchten unter-
schiedlichen Profilquerschnitte, Blechdicken und Stiitzweiten bei einer diskreten, biegesteifen

Kopplung tber U-Profile bei L/4 das in den folgenden Diagrammen zusammengestellt Bild.

Stahltrapezprofil 85/280 - t = 0,75 mm

10
2 Rippen uber Profile gekoppelt
9 1 == /4 Rippen Uber Profile gekoppelt
== 6 Rippen tber Profile gekoppelt
8 =8 Rippen Uber Profile gekoppelt
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Abbildung 46: Horizontale Beanspruchung gy [N/mm] fiar Einhaltung einer Durchbiegungsbe-
schrankung von u, = L/150 — Stahltrapezprofil 85/280 —t = 0,75 mm
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Stahltrapezprofil 85/280 - t = 1,00 mm
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Abbildung 47: Horizontale Beanspruchung qn [N/mm] flar Einhaltung einer Durchbiegungsbe-
schrankung von uy = L/150 — Stahltrapezprofil 85/280 —t = 1,00 mm

Stahltrapezprofil 85/280 - t = 1,25 mm
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Abbildung 48: Horizontale Beanspruchung qn [N/mm] fir Einhaltung einer Durchbiegungsbe-
schrankung von uy = L/150 — Stahltrapezprofil 85/280 —t = 1,25 mm
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Stahltrapezprofil 135/310 - t = 0,75 mm
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Abbildung 49: Horizontale Beanspruchung qn [N/mm] fiar Einhaltung einer Durchbiegungsbe-

schrankung von uy = L/150 — Stahltrapezprofil 135/310 —t = 0,75 mm
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Abbildung 50: Horizontale Beanspruchung qn [N/mm] fir Einhaltung einer Durchbiegungsbe-
schrankung von uy = L/150 — Stahltrapezprofil 135/310 —t = 1,00 mm
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Stahltrapezprofil 165/250 - t = 0,75 mm
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Abbildung 51: Horizontale Beanspruchung qn [N/mm] fiar Einhaltung einer Durchbiegungsbe-
schrankung von uy = L/150 — Stahltrapezprofil 165/250 —t = 0,75 mm

Es zeigt sich, dass bei Kopplung von mindestens vier Rippen schon sehr hohe horizontale
Beanspruchungen eingeleitet werden kdnnen. Mit zunehmender Biegesteifigkeit des Profils
reduziert sich das Problem weiter. Die Interaktion mit Beanspruchungen rechtwinklig zur

Dachflache ist durch
- uy,g
q, =0 - 1—150-T Gl. (42)

mit der Durchbiegung uy 4 aus der Beanspruchungen rechtwinklig zur Dachflache zu bertick-
sichtigen.

Die angegebenen horizontalen Beanspruchungen halbieren sich bei der bei Warmdachern
(Folien- oder Bitumendachern) erhobenen Forderung von uy = L/300, so dass hier eine Kopp-

lung von mindestens sechs Rippen sinnvoll werden kann.
8.2 Querbiegung

Infolge der Einleitung der Beanspruchung in den Obergurt kommt es zu einer Verschiebung
des Gurtes in Beanspruchungsrichtung. Auch diese Verschiebungen missen in Abhangigkeit
vom Dachaufbau begrenzt werden. Rahmenmodelle, wie z.B. in [4] prasentiert, vernachlassi-
gen den Einflul3 der Verdrehung der Rippen auf diese Verschiebungen. Wird die Verdrehung
durch konstruktive Mafinahmen reduziert (z.B. durch Kopplung von Rippen), ergibt sich das

Problem, dass in Abh&ngigkeit von der Art der Kopplung die Anteile der einzelnen Rippen an
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der Lastabtragung nicht bekannt sind. Erfolgt eine biegesteife Kopplung durch U-Profile an
diskreten Stellen zur Reduzierung der Verdrehungen, so reduzieren sich die Verschiebungen
in Belastungsrichtung vorwiegend im Bereich der U-Profile. Am Auflager, insbesondere an der
Randrippe werden die Verschiebungen dadurch weit weniger reduziert (Abbildung 52). Wer-
den die horizontalen Beanspruchungen g vollstandig auf der ersten Rippe angesetzt, stellt
das Rahmenmodell aus [4] in Verbindung mit einer (auch diskreten) Kopplung von mindestens
vier Rippen einen konservativen Ansatz dar, der — wie Berechnungen zeigten — auch die Ver-

schiebungen aus der Verdrehung mit abdeckt.

-1.340327 -.BOT7E8 - 512203 —.21ne8 LUTFEE4T
-. 855502 -. 558873 -. 354444 —-.UnEs1s L2EEElE

Abbildung 52: Reduktion der Verschiebungen u, im Bereich der Kopplungen
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9 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurden Versuche sowie Berechnungen mit der Me-

thode der Finiten Elemente zur Ermittlung des Trag- und Verformungsverhaltens der Trapez-

profile bei Einleitung einer Horizontallast durchgefuhrt.

Die Untersuchungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Durch die Einleitung der Beanspruchung in den Obergurt ergeben sich sowohl Ver-
schiebungen in Beanspruchungsrichtung (Rahmensystem) als auch rechtwinklig da-
von. Letztgenannte Verschiebungen resultieren aus der Verdrehung der Rippen. Durch
Kopplung der Rippen lassen sich die Verschiebungen und Verdrehungen begrenzen.
Um die Verschiebungen auf ein vertretbares Mal3 zu reduzieren, sind mindestens m =
4 Rippen, bei Folien- oder Bitumendachern mindestens m = 6 Rippen zu koppeln. Eine
Ermittlung der auftretenden Verschiebungen (ber einfache Handrechenmodelle ist
aufgrund der komplexen geometrischen Situation und der Vielzahl an konstruktiven
Mdglichkeiten der Kopplung mit unterschiedlichen Tragmechanismen nicht mdglich.
Eine Alternative stellen numerische Berechnungsverfahren dar.

Die Problematik der Verdrehung der Rippen verschérft sich bei Einleitung der Kréfte
mit einem Hebelarm, z.B. bei der Einleitung von Dachschub aus der Auf3enschale. Hier
fuhrt auch die Kopplung von sechs oder mehr Rippen nicht zu vertretbar kleinen Ver-
schiebungen. Vielmehr muss das entstehende Moment durch Vertikalkrafte abgetra-
gen werden. Fir die Horizontalkrafte gelten dann die hier zusammengefal3ten Ansétze.
Um auch unter Druckbelastung wirksam zu sein sollte die Kopplung der Rippen biege-
steif sein. Flachblechtafeln erfillen diese Anforderung nicht. U-Profile (z.B. Kantprofile
50/100/3) oder L-Profile (z.B. Kantprofile 50/50/3) sind trotz der Probleme bei der Ein-
bindung in den Dachaufbau vorzuziehen.

Das Trapezprofil allein ist nicht in der Lage, fur eine gleichméaRige Verteilung der Krafte
Uber die einzelnen angeschlossenen Rippen zu sorgen. Fir eine gleichmalige Vertei-
lung ist eine Kopplung von mindestens m = 3 Rippen erforderlich. Diese Forderung ist
durch die o0.g. konstruktiven Forderungen bereits erfullt.

Die Verbindungen sind fiir Beanspruchungen aus Zug- und Querkraft zu bemessen.
Bei einer Belastung in Richtung des freien Langsrandes sind diese fir Zugbeanspru-

chungen
n, =0 Gl. (30)

und

n n —LL
27 T m+l bR m—1 G|(31)
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zu bemessen. Fur die entgegengesetzte Belastung in Richtung der Dachflache gilt
h 1
n,.n,=——— Gl. (32)
be

und
m+l T 0 Gl. (33)

Unabhéangig von der Belastungsrichtung ergibt sich fur die Querkraftbeanspruchung
des aulieren freien Untergurt

08

- I
" Gl. (19)

Vi

und flr die Untergurte, die durch die Flachbleche oder U-Profile gekoppelt sind
V.V, = L2 Gl. (20)
m
Die Verbindung des direkt an die Kopplungen anschlielienden Untergurtes ist fir
1,2

= l.
e Gl. (21)

m+1

zu bemessen. Da mit zunehmender Stltzweite auch nicht gekoppelte Rippen Lasten
zum Auflager abtragen, sollte die Befestigung eines weiteren Untergurts fur die Auf-

nahme von Querkraften der Grol3e
Vo, =—— Gl. (22)

nachgewiesen werden.
Die aufgeflihrten Beanspruchungen sind mit den Beanspruchungen aus Windsog auf
die Dachflache zu Uberlagern. Ein Interaktionsnachweis ist zu flhren.

— Die Stege sind fur die Auflagerkrafte gegen Stegkriippeln zu bemessen. Fir eine Be-
lastung in Richtung des freien Langsrandes erhalt man

r..r. _h 1 Gl. (43)
b, m-1
Fur die entgegengesetzte Belastung in Richtung der Dachflache gilt
r,=0 Gl. (44)
und

h 1
Ny, =— ———

] Gl. (45)

Die aufgefuihrten Beanspruchungen sind mit den Beanspruchungen aus Winddruck

und Schnee auf die Dachflache zu tberlagern.
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— Bei Mehrfeldsystemen sind die Auflagerkréafte an den Zwischenauflagern entsprechend
dem statischen System eines tber mehrere Felder durchlaufenden Biegetrégers zu er-
héhen.

Grundsatzlich kann die Einleitung von Horizontallasten am Langsrand von Dachfeldern nicht
bedenkenlos allgemein empfohlen werden, da zu befiirchten ist, dass der Dachaufbau infolge
der Verformungen beschadigt wird und es z.B. direkt hinter der Attika zu Undichtigkeiten
kommt. Speziell bei den Anwendungen, bei denen Dachschub aus der AuRenschale eingelei-
tet werden soll, ist zu befirchten, dass infolge der Verformungen der Tragschale die Aul3en-

schale beschadigt wird (z.B. Aushebeln von Stehfalzprofilhaltern aus der Verbdrdelung).
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A.0 Vorbemerkungen

Anhang A: Versuche

Anlage A.1
zum Bericht

Nr.: 081504

In den Versuchen wurden zwei unterschiedliche Profilguerschnitte (Abbildung A.1 und Abbil-

dung A.2) mit unterschiedlichen Blechdicken untersucht. Stitzweite und Lasteinleitung wurden
variiert (Tabelle A.0).

_ Blechdicke Stitzweite Hebelarm Belastung
Versuch Profil
[mm] [m] [mm]

1 6,0 WA
2 0.75 WA
3 ’ 4,0 WA

85/280
4 0 WA
5 1,00 WA
6 1,50 6.0 WA
7 WA

160/250
8 WA

0,75
9 4,0 60 DS
10 85/280 DS
200

11 1,00 DS
12 DS

160/250 0,75 6,0
13 60 DS
14 WA

85/280 0,75

15 200 DS

Tabelle A.0: Ubersicht tiber die Bauteilversuche

1195 160,5

|

84,4

Abbildung A.1: Querschnittsgeometrie FischerTRAPEZ 85/280

|
b 280

1120

NS ONSL NS N

|
| _bkd_
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111 139

161,5

250 | 4g

750

Abbildung A.2: Querschnittsgeometrie FischerTRAPEZ 165/250

Es wurden die Belastungen WA (,Windsog Attika“, Abbildung A.3) und DS (Dachschub, Abbil-
dung A.4) untersucht, letztere Belastung in Verbindung mit einem Hebelarm, der die bei der
Einleitung des Dachschubs aus der AuRenschale in die Tragschale anzutreffende Belastungs-
situation reprasentiert.

Belastung WA

F
R

freier Rand \/ \

Abbildung A.3: Belastung WA: Zugkraft am freien Rand, z.B. infolge Windsog an der Attika

Belastung DS

Hebelarm
freier Rand \/ \

Abbildung A.4: Belastung DS: Druckkraft am freien Rand, z.B. infolge Einleitung des Dach-

schubs aus der AuBenschale am First

Die Verbindung der Profiltafeln mit der Unterkonstruktion erfolgt durch gewindefurchende
Schrauben TDB-S-S16-6,3x25. Die Rander der Profiltafeln wurden am L&ngsstof3 mit Bohr-
schrauben SL2-4,8x20 verbunden. Der Verbindungsmittelabstand betrug e = 666 mm. Diese

Schrauben wurden auch fir die Befestigung der Verstarkungsbleche auf dem Profiltafeln ver-
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wendet. Die Befestigung der Lasteinleitungskonstruktion (Stahllaschen) auf den Obergurten
erfolgte blechdickenabhangig mit Bohrschrauben SDK2-S-6,0X35 oder SDK3-S-6,0x30.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Verteilung der Lasteinleitungsstellen tber die Tafellan-
ge (dargestellt fiir die Belastung WA). Die Belastung wurde Uber an Traversen hdngenden
Kettenzlige und auf den Gurten befestigten Stahllaschen eingeleite. Die Belastungsgeschwin-
digkeit wurde stitzweitenabhangig festgelegt: In den Versuchen mit einer Stitzweite von 4,0

m betrug diese 8 mm/min, in den Versuchen mit einer Stutzweite von 6,0 m betrug diese 12

*F/4 *F/4 *F/4 *F/4

mm/min.

¥ 500 4 1000 4 1000 J 1000 4 500 ¥
L 4000 L

1 7

Abbildung A.5: Verteilung der Lasteinleitungsstellen bei einer Stiitzweite von 4000 mm
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p 1125 ¥ 1250 ¥ 1250 ] 1250 ¥ 1125 ¥
L 6000 L
1 7

Abbildung A.6: Verteilung der Lasteinleitungsstellen bei einer Stiitzweite von 6000 mm

Im Folgenden sind Abbildungen der Versuchskérper aufgefiihrt, erganzt um Angaben zum
Versagensmodus. Fur jeden Versuch sind die Diagramme mit den gemessenen Verformungen
zusammengestellt. Die aufgefuhrten Kraft-Maschinenweg-Diagramme zeigen den gesamten
Versuchsverlauf einschlieBlich Lastabfall infolge Ortlichen Versagens. Die Kraft-
Verschiebungs-Diagramme und Kraft-Gurtverdrehungs-Diagramme wurden bei der Maximal-

kraft oder bei sich schlagartig einstellenden grof3en Verschiebungen abgeschnitten.

A.1Versuch 1

Blechdicke Stitzweite Hebelarm Belastung
Versuch Profil
[mm] [m] [mm]
1 85/280 0,75 6,0 0 WA

Tabelle A.1: Versuchsparameter

Das Versagen trat im Bereich der Verbindungen des schmalen Gurtes mit der Unterkonstruk-
tion durch Langlochbildung ein. Nach dem Versagen der ersten Verbindung kam es zu einem
starken Lastabfall. AnschlieRend konnte die Belastung wieder bis zum Versagen der zweiten

Verbindung (gleiche Rippe, anderes Auflager) gesteigert werden.
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Abbildung A.7: Versuchsaufbau

Abbildung A.8: Auflager und Lasteinleitung
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Abbildung A.9: Querschnittsverformung am Auflager vor und nach dem Versagen der Verbin-

dung

Abbildung A.10: Versagen der Verbindung mit der Unterkonstruktion
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Versuch 1

Anlage A.7
zum Bericht
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18

16

14 A

12 A

10 A

Kraft [kN]

0 20 40 60
Maschinenweg [mm]

Abbildung A.11: Kraft-Maschinenweg-Diagramm Versuch 1

Versuch 1

80

100

120

18

16 -

14 A

12 4

10 A

Kraft [kN]

?A,B

0 T T T
0 5 10 15

Verschiebung [mm)]

‘—Verschiebung A — Verschiebung B

Abbildung A.12:; Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Versuch 1
18
16 -
14
12
c D
= 10 T F
= -—
:‘_3, (phe Ibe
< 8 —
E
6 4
4 4
2 4
0 %
0 10 20 30 40 50 60 70

Verschiebung [mm)]

— Verschiebung C —— Verschiebung D

Abbildung A.13: Kraft-Verschiebungs-Diagramm

Versuch 1

fiN

o]

Kraft [kN]

D

-35 -30 -25 -20 -15 -10
Verschiebung [mm]

‘—Verschiebung E — Verschiebung F

Abbildung A.14: Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Versuch 1
16 -
14
12
—_— 10 4
g ot_4o;
= -~
> 8 Poe — Ibe
E
6 4
4 4
%
-1 0 1 2 3 4 5 7 9 10
Gurtverdrehung [°]
Abbildung A.15:; Kraft-Gurtverdrehungs-Diagramm
A.2 Versuch 2
. Blechdicke Stutzweite Hebelarm Belastung
Versuch Profil
[mm] [m] [mm]
2 85/280 0,75 4,0 0 WA

Tabelle A.2: Versuchsparameter

Das Versagen trat im Bereich der Verbindungen des schmalen Gurtes mit der Unterkonstruk-

tion durch Langlochbildung ein. Nach dem Versagen der ersten Verbindung kam es zu einem

starken Lastabfall. AnschlieBend konnte die Belastung wieder bis zum Versagen der zweiten

Verbindung (gleiche Rippe, anderes Auflager) gesteigert werden.
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\

Abbildung A.17: Messung der Verformung des belasteten Gurtes

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Veroffentlichung bedarf unserer schriftichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine Anlage A.11
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) zum Bericht
Nr.: 081504

Abbildung A.19: Verformungen infolge Quer- und Zugkraften am Verbindungselement
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Abbildung A.21: Profilverformung nach dem Versagen der Verbindung
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Versuch 2

16

14 A

12 A

10 A

Kraft [kN]
[ee]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Maschinenweg [mm]

Abbildung A.22: Kraft-Maschinenweg-Diagramm Versuch 2

Versuch 2

14

12 4

10 4

o
L

Kraft [kN]

5 10 15 20 25 30 35
Verschiebung [mm]

‘—Verschiebung A — Verschiebung B

Abbildung A.23: Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Versuch 2
14
12 4
10 4
C D
— 8 T F
< -—
E. q)be Ibe
s -
< 4| E
4 4
2 4
S
0 ; ; ; ; ; ; ; ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Verschiebung [mm]
‘—Verschiebung C — Verschiebung D
Abbildung A.24: Kraft-Verschiebungs-Diagramm
Versuch 2
C D
_oh e .
< N
E‘ q)be Ibe
o -~
¥ E 6
4 |
2 |
S
5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3

Verschiebung [mm]

‘—Verschiebung E — Verschiebung F

Abbildung A.25; Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Versuch 2
12 A
10 A
z 84 ct D_
‘é (Pbe ) Ibe
N4 64 <E
4 4
2 4
%
-1 § 015 ;L 1‘,5 é 25
Gurtverdrehung [°]
Abbildung A.26: Kraft-Gurtverdrehungs-Diagramm
A.3 Versuch 3
, Blechdicke Stutzweite Hebelarm Belastung
Versuch Profil
[mm] [m] [mm]
3 85/280 0,75 4,0 0 WA

Tabelle A.3: Versuchsparameter

Im Versuch 3 wurde der belastete Obergurt tiber eine Flachblechtafel (Nennblechdicke 0,75

mm) mit dem benachbarten Obergurt gekoppelt (Abbildung A.27).

Abbildung A.27: Befestigung des Flachblechs und StoRbereich

Flachblech-
stol}
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Das Versagen trat im Bereich der Verbindungen des schmalen Gurtes mit der Unterkonstruk-
tion durch Langlochbildung ein. Nach dem Versagen der ersten Verbindung kam es zu einem
starken Lastabfall. Anschliel3end konnte die Belastung wieder bis zum Versagen der zweiten

Verbindung (gleiche Rippe, anderes Auflager) gesteigert werden.

"' RN 1 ]

Abbildung A.28: Versuchsaufbau
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Abbildung A.30: Verformungen des Flachblechs
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Abbildung A.31: Versagen der Verbindungen
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Abbildung A.32: Kraft-Maschinenweg-Diagramm Versuch 3
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Abbildung A.33: Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Abbildung A.34: Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Abbildung A.35: Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Abbildung A.36: Kraft-Gurtverdrehungs-Diagramm
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A.4 Versuch 4
, Blechdicke Stutzweite Hebelarm Belastung
Versuch Profil
[mm] [m] [mm]
4 85/280 0,75 4,0 0 WA

Tabelle A.4: Versuchsparameter

Im Versuch 4 wurde der belastete Obergurt tiber eine Flachblechtafel (Nennblechdicke 0,75

mm) mit den beiden benachbarten Obergurten gekoppelt (Abbildung A.37).

Abbildung A.37: Befestigung des Flachblechs und StofRbereich
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Das Versagen trat im Bereich der Verbindungen des schmalen Gurtes mit der Unterkonstruk-

tion durch Langlochbildung ein.
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Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine Anlage A.22
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) zum Bericht
Nr.: 081504

= ©

Abbildung A.39: Verformung des Flachblechs
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Abbildung A.40: Verformung des Querschnitts einschlie3lich Flachblech

Abbildung A.41: Verformung des freien Langsrandes mit Teileinspannung durch die Dichtschei-
be

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftichen Genehmigung.
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Abbildung A.42: Versagen der Verbindung

Abbildung A.43: Verformung des anliegenden Gurtes und des angrenzendes Stegs
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Abbildung A.44:; Kraft-Maschinenweg-Diagramm Versuch 4
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Abbildung A.45; Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Versuch 4
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Abbildung A.46: Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Abbildung A.47:; Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Abbildung A.48:; Kraft-Gurtverdrehungs-Diagramm

A.5 Versuch 5

Blechdicke Stitzweite Hebelarm Belastung
Versuch Profil
[mm] [m] [mm]
5 85/280 1,00 6,0 0 WA

Tabelle A.5: Versuchsparameter

Das Versagen trat im Bereich der Verbindungen des schmalen Gurtes mit der Unterkonstruk-

tion durch Langlochbildung ein. Nach dem Versagen der ersten Verbindung kam es zu einem

starken Lastabfall. AnschlieBend konnte die Belastung wieder bis zum Versagen der zweiten

Verbindung (gleiche Rippe, anderes Auflager) gesteigert werden.
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W - N o= N =

Abbildung A.50: Profilverformung am Auflager
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Abbildung A.51: Profilverformung in Bauteilmitte

Abbildung A.52: Profilverformung am Auflager nach dem Versagen der ersten Verbindung

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Veroffentlichung bedarf unserer schriftichen Genehmigung.
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Abbildung A.53:; Kraft-Maschinenweg-Diagramm Versuch 5
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Abbildung A.54; Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Abbildung A.55; Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Abbildung A.56: Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Abbildung A.57:; Kraft-Gurtverdrehungs-Diagramm
A.6 Versuch 6
. Blechdicke Stutzweite Hebelarm Belastung
Versuch Profil
[mm] [m] [mm]
6 85/280 1,50 6,0 0 WA

Tabelle A.6: Versuchsparameter

Das Versagen trat im Bereich der Verbindungen des schmalen Gurtes mit der Unterkonstruk-

tion durch Langlochbildung ein. Nach dem Versagen der ersten Verbindung kam es zu einem

starken Lastabfall. AnschlieBend konnte die Belastung wieder bis zum Versagen der zweiten

Verbindung (gleiche Rippe, anderes Auflager) gesteigert werden.
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Abbildung A.59: Versuchsaufbau Riickseite
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Abbildung A.60: Profilverformung in Feldmitte

Abbildung A.61: Versagen der Verbindung
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Abbildung A.62:; Kraft-Maschinenweg-Diagramm Versuch 6
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Abbildung A.63:; Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Abbildung A.64:; Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Abbildung A.65; Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Abbildung A.66:; Kraft-Gurtverdrehungs-Diagramm
A.7 Versuch 7
. Blechdicke Stutzweite Hebelarm Belastung
Versuch Profil
[mm] [m] [mm]
7 160/250 0,75 6,0 0 WA

Tabelle A.7: Versuchsparameter

Das Versagen trat im Bereich der Verbindungen des schmalen Gurtes mit der Unterkonstruk-

tion durch Langlochbildung ein. Vor dem Versagen an der Verbindung war es zu einem leich-

ten Lastabfall beim Einfallen einer Beule in Feldmitte gekommen. AnschlieRend konnte die

Belastung aber wieder gesteigert werden.
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Abbildung A.67: Versuchsaufbau

Abbildung A.68: Verschraubung mit der Unterkonstruktion und Lasteinleitung
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Abbildung A.69: Lasteinleitung

Abbildung A.70: Lasteinleitung
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Abbildung A.71: Profilverformung

Abbildung A.72: Profilverformung von der Rickseite aus
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Abbildung A.73: Profilverformung

Abbildung A.74: Stegkriippeln am Auflager
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Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine Anlage A.42
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) zum Bericht
Nr.: 081504

Abbildung A.75: Stegkrippeln am Auflager

Abbildung A.76: Beule in Feldmitte
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Abbildung A.77: Versagen der Verbindung
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Abbildung A.78: Kraft-Maschinenweg-Diagramm Versuch 7
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Abbildung A.79: Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Abbildung A.80: Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Abbildung A.81: Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Abbildung A.82: Kraft-Gurtverdrehungs-Diagramm
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A.8 Versuch 8

] Blechdicke Stitzweite Hebelarm Belastung
Versuch Profil
[mm] [m] [mm]
8 160/250 0,75 6,0 0 WA

Tabelle A.8: Versuchsparameter

Das Versagen trat im Bereich der Verbindungen des schmalen Gurtes mit der Unterkonstruk-

tion durch Langlochbildung ein. Vor dem Versagen an der Verbindung war es zu einem leich-

ten Lastabfall beim Einfallen einer Beule in Feldmitte gekommen. Anschlieend konnte die

Abbildung A.83: Versuchsaufbau

Belastung aber wieder gesteigert werden.
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Abbildung A.84: Zunahme der Profilverformung

Abbildung A.85: Steglangswodlbung
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Abbildung A.86: Profilverformung

Abbildung A.87: Profilverformung
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Abbildung A.88: Beule in Feldmitte

Abbildung A.89: Beule in Feldmitte und Versagen am Auflager
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Abbildung A.90: Kraft-Maschinenweg-Diagramm Versuch 8
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Abbildung A.91: Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Abbildung A.92: Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Abbildung A.93: Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Kraft [kN]

Abbildung A.94: Kraft-Gurtverdrehungs-Diagramm

A.9 Versuch 9

-1

Gurtverdrehung [°]

Blechdicke Stitzweite Hebelarm Belastung
Versuch Profil
[mm] [m] [mm]
9 85/280 0,75 4,0 60 DS

Tabelle A.9: Versuchsparameter

Im Versuch 9 wurde der belastete Obergurt tiber eine Flachblechtafel (Nennblechdicke 0,75

mm) mit dem benachbarten Obergurt gekoppelt (Abbildung A.95).

Abbildung A.95:; Befestigung des Flachblechs und StoRRbereich
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Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftlichen Genehmigung.
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Abbildung A.96: Lasteinleitung und Flachblechtafeln

Abbildung A.97: Riickseite mit Beule im Ubergangsbereich Gurt-Steg

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Veroffentlichung bedarf unserer schriftichen Genehmigung.
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Abbildung A.99: Gurtverdrehung in Feldmitte

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Veroffentlichung bedarf unserer schriftichen Genehmigung.
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Abbildung A.100: Kraft-Maschinenweg-Diagramm Versuch 9
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Abbildung A.101: Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Abbildung A.102: Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Abbildung A.103: Kraft-Verschiebungs-Diagramm

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Veroffentlichung bedarf unserer schriftichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine

Anlage A.57

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) zum Bericht
Nr.: 081504
Versuch 9
10
g 4
8 4
7 4
_ 6 - @
z
= s
>
4 4
3 4
2- L
(Phe Ibe
14 -~
C ? DE
0
0 15 20 25 30 35 40
Gurtverdrehung [°]
Abbildung A.104: Kraft-Gurtverdrehungs-Diagramm
A.10 Versuch 10
, Blechdicke Stutzweite Hebelarm Belastung
Versuch Profil
[mm] [m] [mm]
10 85/280 0,75 6,0 200 DS

Tabelle A.10: Versuchsparameter

Im Versuch 10 wurde der belastete Obergurt tber eine Flachblechtafel (Nennblechdicke 0,75

mm) mit den beiden benachbarten Obergurten gekoppelt (Abbildung A.105).

Dieser Bericht darf nur ungekurzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Veroffentlichung bedarf unserer schriftichen Genehmigung.




Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine Anlage A.58
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) zum Bericht

Nr.: 081504

r

[
Al
| 1P
Al
Hl
Al
Al
Hl
I b
Hl
|1
H
1l

1
[
[
[
[
91
[
[
[
[
Jn_l
L
I

H -0 _ — — — — — & — o= — — “HH
% Flachblech-
686 stol3
|

Abbildung A.106: Befestigung und Lasteinleitung
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Abbildung A.108: Vergleich der Gurtverformung im Feld und am Auflager

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Veroffentlichung bedarf unserer schriftichen Genehmigung.
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Abbildung A.110: Gurtverformung am Auflager

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftichen Genehmigung.
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Abbildung A.111: Abgeknickter belasteter Gurt

Abbildung A.112: Langlochbildung in Profillangsrichtung

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Verdffentlichung bedarf unserer schriftichen Genehmigung.
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Versuch 10
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Abbildung A.113: Kraft-Maschinenweg-Diagramm Versuch 10
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Abbildung A.114: Kraft-Verschiebungs-Diagramm

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Veroffentlichung bedarf unserer schriftichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine Anlage A.63

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) zum Bericht
Nr.: 081504
Versuch 10
1,8 4
1,6
1,4
1,2 4 ~
=z
= 1 ol
s
X
0,8 4
0,6
F
0,4 -—
(pbe Ibe
—
0,2} T E
c D
T , T T T T T
-10 -5 0 5 10 15 20 25

Verschiebung [mm]

‘—Verschiebung C — Verschiebung D

Abbildung A.115: Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Abbildung A.116: Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Abbildung A.117: Kraft-Gurtverdrehungs-Diagramm
A.11 Versuch 11
, Blechdicke Stutzweite Hebelarm Belastung
Versuch Profil
[mm] [m] [mm]
11 85/280 1,00 6,0 200 DS

Tabelle A.11: Versuchsparameter

Im Versuch 10 wurde der belastete Obergurt tber eine Flachblechtafel (Nennblechdicke 1,00

mm) mit den beiden benachbarten Obergurten gekoppelt (Abbildung A.105).
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Abbildung A.118: Befestigung des Flachblechs und StoRbereich

Der Versuch wurde nach Erreihen einer tbermaRigen Gurtverformung abgebrochen.

Abbildung A.119: Versuchsaufbau
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Abbildung A.120: Gurtverdrehung

Abbildung A.121: Gurtverdrehung
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Abbildung A.122: Versagen durch Herausziehen der Schrauben an der Lasteinleitung

Abbildung A.123: Langlochbildung in Profillangsrichtung
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Abbildung A.124: Abgeknickter Gurt
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Abbildung A.125: Kraft-Maschinenweg-Diagramm Versuch 11
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Versuch 11
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Abbildung A.126: Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Abbildung A.127: Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Abbildung A.128: Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Abbildung A.129: Kraft-Gurtverdrehungs-Diagramm
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A.12 Versuch 12

) Blechdicke Stutzweite Hebelarm Belastung
Versuch Profil
[mm] [m] [mm]
12 160/250 0,75 6,0 60 DS

Tabelle A.12: Versuchsparameter

Das Versagen trat im Bereich der Verbindungen des schmalen Gurtes mit der Unterkonstruk-

Abbildung A.130: Versuchsaufbau

tion durch Langlochbildung nach starker Gurtverdrehung ein.
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Abbildung A.131: Beule im Ubergangsbereich Gurt-Steg

Abbildung A.132: Gurtverdrehung
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Abbildung A.133: Gurtverdrehung

Abbildung A.134: Gurtverdrehung
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Abbildung A.135: Langlochbildung in Profillangsrichtung
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Abbildung A.136: Kraft-Maschinenweg-Diagramm Versuch 12
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Abbildung A.137: Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Abbildung A.138: Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Abbildung A.139: Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Abbildung A.140: Kraft-Gurtverdrehungs-Diagramm
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A.13 Versuch 13

) Blechdicke Stutzweite Hebelarm Belastung
Versuch Profil
[mm] [m] [mm]
13 160/250 0,75 6,0 60 DS

Tabelle A.13: Versuchsparameter

Das Versagen trat im Bereich der Verbindungen des schmalen Gurtes mit der Unterkonstruk-

tion durch Langlochbildung ein. In Feldmitte war es zuvor zu einem Knicken des freien schma-

len Gurtes gekommen.

Abbildung A.141: Kraft-Gurtverdrehungs-Diagramm
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Abbildung A.142: Gurtverdrehung

Abbildung A.143: Gurtverdrehung
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Abbildung A.145: Knick in Feldmitte
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Abbildung A.146: Langlochbildung
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Abbildung A.147: Kraft-Maschinenweg-Diagramm Versuch 13

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt wiedergegeben werden. Auszugsweise Veroffentlichung bedarf unserer schriftichen Genehmigung.



Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine Anlage A.81
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) zum Bericht
Nr.: 081504

Versuch 13

16

14 1

12 A

10 4

Kraft [kN]
[oe]

0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Verschiebung [mm)]

‘—Verschiebung A — Verschiebung B

Abbildung A.148: Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Abbildung A.149: Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Abbildung A.150: Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Abbildung A.151: Kraft-Gurtverdrehungs-Diagramm
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A.14 Versuch 14

) Blechdicke Stutzweite Hebelarm Belastung
Versuch Profil
[mm] [m] [mm]
14 160/250 0,75 6,0 60 WA

Tabelle A.14: Versuchsparameter

Das Versagen trat im Bereich der Lasteinleitung durch Herausziehen aus der Schrauben aus

dem Obergurt ein. In Feldmitte war es zuvor zu einer Beule im Bereich des schmalen Gurtes

gekommen.

j r &

e

Abbildung A.152: Versuchsaufbau
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Abbildung A.153: Profilverformung

Abbildung A.154: Beule im schmalen Gurt
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Abbildung A.156: Profilverformung
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Abbildung A.157: Versagen durch Herausziehen der Schrauben an der Lasteinleitung
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Abbildung A.158: Kraft-Maschinenweg-Diagramm Versuch 14
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Abbildung A.159: Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Abbildung A.160: Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Abbildung A.161: Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Abbildung A.162: Kraft-Gurtverdrehungs-Diagramm
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A.15 Versuch 15

_ Blechdicke Stutzweite Hebelarm Belastung
Versuch Profil
[mm] [m] [mm]
15 85/280 0,75 6,0 200 DS

Tabelle A.15: Versuchsparameter

Im Versuch 15 wurden die an den belasteten Obergurt angrenzenden Untergurte Uber eine

Flachblechtafel (Nennblechdicke 0,75 mm) mit einem weitern benachbarten Untergurt gekop-
pelt (Abbildung A.163).

Abbildung A.163: Befestigung des Flachblechs und StoRbereich
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Das Versagen trat im Bereich der Verbindungen des schmalen Gurtes mit der Unterkonstruk-

tion durch Langlochbildung ein. In Feldmitte war es zuvor zu einem Knicken des freien schma-

len Gurtes gekommen.
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Abbildung A.164: Versuchsaufbau

Abbildung A.165: Profilverdrehung
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Abbildung A.166: Verformung der Flachblechtafeln

Abbildung A.167: Knick im freien Untergurt
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Abbildung A.168: Verformung der Flachblechtafeln am Auflager

Abbildung A.169: Versagen durch Langlochbildung
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Abbildung A.170: Langlochbildung

Versuch 15
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Abbildung A.171: Kraft-Maschinenweg-Diagramm Versuch 15
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Versuch 15
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Abbildung A.172: Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Abbildung A.173: Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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w
[4,]

Kraft [kN]

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
Verschiebung [mm]

‘—Verschiebung E — Verschiebung F

Abbildung A.174: Kraft-Verschiebungs-Diagramm
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Abbildung A.175: Kraft-Gurtverdrehungs-Diagramm
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A.16 Werkstoffkennwerte

Anlage A.96
zum Bericht
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An Proben aus den Stahltrapezprofilen wurden Zugversuche nach DIN EN 10002-1 durchge-

fuhrt.
Probe tk1 Ren Rpo,2 Rm Agomm
[mm] [N/mm?2] [N/mm?2] [N/mm?] [%]

85-75-1 0,680 417 394 440 20,7
85-75-2 0,686 446 410 444 20,3
85-75-3 0,694 439 404 437 19,3
85-100-1 0,943 411 390 448 19,1
85-100-2 0,940 412 390 450 19,7
85-100-3 0,941 417 394 450 19,8
85-150-1 1,437 - 329 446 25,5
85-150-2 1,444 331 325 445 25,6
85-150-3 1,441 - 328 445 25,5
165-75-1 0,680 421 395 441 20,2
165-75-2 0,687 414 394 437 19,4
165-75-3 0,684 414 395 439 19,5

Tabelle A.16: Ergebnisse der Zugversuche an Proben aus den Stahltrapezprofilen
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Anhang B: Finite-Element-Berechnungen

Die Berechnungen wurden mit dem Finite-Elemente-Programm Ansys durchgefihrt. Dabei
wurde das 4-Knoten-Schalenelement 181 verwendet, das auf der Theorie schubelastischer
Platten (Reissnersches Plattenmodell) basiert. Das Element besitzt Biege- und
Membransteifigkeit. Die Knoten dieses Schalenelements besitzen jeweils drei Verschiebungs-
und drei Rotationsfreiheitsgrade.

Die Flachbleche wurden als direkte Verbindung der Obergurte modelliert. Fiir geringe Bean-
spruchungen, bei denen es nicht zu einem Ausbeulen der Flachbleche kommt, entsprach dies
naherungsweise der im Versuch vorgenommenen engen Befestigung der Uber die Rippen
gelegten Flachblechtafeln mit Bohrschrauben. Die U-Profile wurden getrennt von den Trapez-
profilen modelliert und anschlieRend tUber Kontaktelemente gekoppelt.
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Abbildung B.1: Abbildung B.2: System bei ungekoppelten Rippen
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Horizontallasten

Abbildung B.3: System bei Kopplung der Rippen tber Flachbleche

' NNSTS

RO
& Hencemmerdel wse enfy

Worizontallasten

Abbildung B.4: System bei Kopplung der Rippen uber U-Profile

Fur die Ermittlung der Auflagerkrafte wurden Finite-Element-Berechnungen an einem Halb-

modell durchgefuhrt. Die Symmetrierandbedingungen lagen in Feldmitte.
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Horizontallasten

Abbildung B.5: Symmetriebedingungen (hier beim System bei Kopplung der Rippen Uber Flach-
bleche)

Die Auflagerkrafte wurden an einzelnen Knoten in der Auflagerlinie ermittelt, wobei die Aufla-
ger entsprechend der Belastungsrichtung gesetzt wurden.
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Abbildung B.6: Auflager bei Belastung in Richtung des freien Langsrandes
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Abbildung B.7: Auflager bei Belastung in Richtung der Dachflache

Anlage B.4
zum Bericht
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Die Berechnungen wurden geometrisch linear mit linear-elastischem Werkstoffgesetz durch-

gefluhrt.
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